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в  проведенном исследовании не представляется возможным сделать 
однозначный вывод о связи параметров диффузионной зоны с типом со­
ответствующей диаграммы состояния. Для обобщений подобного рода 
требуется проведение серии исследований различных бинарных систем. 
Структуры, наблюдаемые в биметаллических образцах исследуемых сис­
тем, находятся в соответствии с диаграммами состояния.
Теоретические исследования с применением методов математического 
моделирования позволяют сделать вывод о возможности выбора техноло­
гических режимов непрерывного литья, при которых соединение компо­
нентов происходит в жидком состоянии без перемещивания.
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования по­
зволяют сделать вывод о принципиальной возможности получения каче­
ственных биметаллических слитков методом непрерывного литья.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ ЧУГУНА
Теплопередача в кристаллизаторе непрерывного литья -  сложный тер­
модинамический процесс, изменяющийся во времени и определяющий 
стабильность процесса литья. Для проведения расчетов кинетики затвер­
девания непрерывной отливки крайне важно знать значения удельного 
теплового потока д, отводимого в кристаллизаторе.
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в настоящей работе исследовали распределение теплового потока по 
высоте и толщине рабочей втулки кристаллизатора в зависимости от ско­
рости литья w ,^ температуры заливаемого металла и скорости течения 
воды Wg в кольцевом канале рубащки охлаждения с помощью термопар 
[1]. Термопары устанавливали в наиболее характерных зонах формирова­
ния отливки. В верхней зоне происходят значительные колебания уровня 
металла, теплообмен протекает в условиях контакта формирующейся на­
чальной корочки отливки с поверхностью кристаллизатора. Средняя и 
нижняя зоны характеризуются наличием газового зазора между корочкой 
отливки и кристаллизатором, изменяющегося в зависимости от режима 
вытяжки отливки.
Исследования проводили при литье полой чугунной отливки (СЧ20) 
диаметром 104 мм в медный кристаллизатор с толщиной стенки 11 мм. 
Технологические параметры процесса литья изменяли в следующих пре­
делах: Wg= 0,0058...0,0108 м/с, Гзал = 1280...1340 °С, и^ в = 1,1...3,6 м/с. По 
усредненным значениям температур в каждом из трех поясов определяли 
значения удельного теплового потока q, используя методику, описанную в 
работе [2]:
X At
Rq In (R^2 i ^jtl)
где Л, -  коэффициент теплопроводности; At -  разность средних значений 
температур в точках R^  ^ и R 2^ по толщине втулки; /?о -  радиус рабочей по­
верхности кристаллизатора.
Распределение х = г /wb теплового потока q по высоте кристаллизатора 
z часто описывается формулой [3, 4]
sh + bv + с
( 1)
где а, Ь, с -  константы, определяемые через промежуточные термиче­
ские сопротивления тепловому потоку системы отливка -  кристаллиза­
тор -  охлаждающая среда. Учет этих величин весьма затруднителен, 
поэтому в формуле (1) использовали не мгновенные значения теплово­
го потока <7, а усредненные в интервале времени х, что отмечается в 
работе [4].
Имеется другой путь определения констант аппроксимации непосред­
ственно -  по данным температурных измерений с помощью метода наи- 
меньщих квадратов [5]. Поскольку уравнение (1) не допускает непосред­
ственного применения метода наименьщих констант, то, разложив квад­
ратный корень в ряд Тейлора и удерживая члены не выще первого поряд­
ка, его преобразовали к виду
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<y =  ^7o/(l + N . ( 2 )
где -  начальный удельный тепловой поток на уровне мениска рас­
плава; Р -  коэффициент, характеризующий степень снижения q с уве­
личением т.
Очевидно, что величины до и Р должны зависеть от з^ал и wg. Эти зави­
симости оценивали по формулам:
<70 -  «о + ^ і^ зал + ;
Р = ^ 0+^^зал+^2‘^ в.
(3)
(4)
где а , , bi (| = о , ..., 2) -  константы аппроксимации.
Для определения констант аппроксимации по данным измерения теп­
лового потока во времени уравнения (2) -  (4) преобразовали к следующе­
му виду:
1 = - а о +  — а, + — «г-'^^О+'^^зал^ + X W g b 2 .
q q ч
(5)
Использовав результаты экспериментов, получили значения констант 
аппроксимации: ао = -  4,5871; П| = 4,984 • 10”^ ; «2 = 0,2195; Ьо= -  0,3470; 
Ь, = 3,304- 10- ;^ 7^ 2= 6,88 • 10"^ .
Результаты расчетов теплового потока по уравнениям (2) -  (5) пред­
ставлены в табл. 1.
На рис. 1 представлены зависимости удельного теплового потока до и 
коэффициента Р от температуры заливаемого металла и скорости течения 
охлаждающей воды.
Рис. 1. Зависимости удельного теплового потока до (а) и коэффициента Р (б) от темпе­
ратуры заливаемого металла Гмл и скорости течения охлаждающей воды w,:
-О—  W, = 1,1 м/с; -О—  w, = 2,2 м/с; -Д—  iv, = 3,6 м/с
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Для оценки адекватности расчета по данным эксперимента опреде­
лили дисперсию ошибки опытов S y , для чего пятикратно повторили
режим литья № 9. Результаты статистических расчетов, выполненных 
по методике, описанной в работе [6], приведены в табл. 2. Из получен­
ных результатов следует, что предложенная аппроксимация адекватна 
эксперименту.
Видно, что при скорости течения охлаждающей воды до 2,2 м/с ее 
влияние на величину удельного теплового потока соизмеримо с влиянием
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Таблица 2
Статистическая оценка результатов эксперимента
Номер
эксперимента Характеристика Обозначение Единица
Числовое
значение
1 Дисперсия ошибок 
опытов
а у (МВт/м’)' 0,0141






4 Степень свободы 
дисперсии /ад
- 21
5 Расчетное значение 
критерия Фишера
- 2,4556
6 Табличное значение 
критерия Фишера
F-1 (0,05;/ад*,/в) - 2,53
7 Табличное значение 
критерия Стьюдента




температуры заливаемого металла. При скорости течения охлаждающей 
воды более 2,2 м/с ее влияние меньше влияния температуры заливаемого 
металла. Последнее объясняется тем, что тепловой поток прямо пропор­
ционален температурному напору, а от скорости протекания охлаждаю­
щей воды при ее однофазном турбулентном течении зависит только в 
степени 0,8.
Более сложный характер влияния скорости течения охлаждающей во­
ды при малых скоростях объясняется тем, что теплоотдача осуществляет­
ся в режиме двухфазного течения охладителя (кипение с недогревом).
Анализ уравнений (2) -  (5) показал, что различие в значениях теплово­
го потока q при разных скоростях протекания охлаждающей воды и тем­
пературах заливаемого металла в исследованных диапазонах наблюдается 
только до т = 10 с. Это объясняется влиянием термического сопротивле­
ния газового зазора между коркой отливки и кристаллизатором. При т > 
> 10 с величина теплового потока q практически не зависит от Wb и /зал •
Выведенные зависимости q =Дт, Wj, могут быть использованы при 
расчете кинетики затвердевания отливки при непрерывном литье метал­
лов и сплавов.
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РА СЧ ЕТ П РО Ц ЕССА ЗА ТВЕРДЕВАН И Я  
П О Л О Й  Ц И Л И Н ДРИ ЧЕСКО Й  О ТЛИ ВКИ  
П РИ  ВЕРТИ К АЛ ЬН О М  НЕП РЕРЫ ВН О М  ЛИТЬЕ
При математическом моделировании процесса затвердевания отливки 
необходимо определить коэффициент теплоотдачи от жидкого металла к 
твердой корке ос* [1, 2]. В общем виде, с учетом гидродинамики расплава, 
теплового баланса жидкой фазы и нелинейности граничных условий, та­
кая задача может быть решена только численными методами с помощью 
критериальных уравнений и полученных в результате моделирования 
данных по скоростям перемещения расплава у фронта затвердевания. При 
конкретизации поставленной задачи определение о* не представляется 
возможным ввиду отсутствия достоверных сведений о характере тепло­
обмена на границе расплав -  твердая корка.
Не менее трудная задача решается при определении суммарного коэф­
фициента теплопередачи от твердой корки к охлаждающей среде а  [3]. 
Его определяют с учетом термических сопротивлений газовых зазоров, 
возникающих между различными элементами системы (например, между 
коркой и кристаллизатором) и изменяющихся в процессе литья в зависи­
мости от параметров процесса, усадки отливки и других факторов. Все это 
снижает точность конечных результатов расчета.
Поэтому в математической модели расчета вместо значений коэффи­
циентов теплопередачи целесообразнее использовать значения удельного 
теплового потока q, отводимого с поверхности отливки к охлаждающей 
среде и определяемого путем экспериментального исследования темпера­
турного режима рабочей втулки кристаллизатора (тем более, что q  все 
равно необходимо определять для расчета а). Такие результаты более на­
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